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RE§UiTE
La cot,rbe i kdT de combust,bles c.rrstrtrrés de p,,udres compacti,es
d'UO2 et d'UO 
,-PuO, a été mesuree [r,,rs prle en Ionctron de [a
temperature.
L',nfluence d". gu, de re-p[,ssuge h,ilrrrrn. argon et azote sur la
valeur i kdT a été mesurée et [a théorre ,le I )e,ssler et Eran a été utrlisée
af,n d'é. ulue, Ies attrrbrrtrons ,le [u cc,,,d.,ctrr rté therm,q,,e d., matérrau
céramrqrre et clu gaz aux.,alet,rs totales nresurées de la condtrctir.rté
thermrque.
Lelnflu"n.". de Ia densité et de la présence dtr PuC), .ur lu ,'ale,,r
§ kd'f ont été évaluées.
,,
Les uale.,,. mesurées i kdT sont
I,' I| ! kdTlee t 1o/o l)l- - (r3 i 7 W,/cm
ri rli tdTls.t - r%DT :70+8W,/crn
MOTS-CtES
URANILII\I DIOXII)E
PLLITONIL]N{ OXIDES
POWDERS
VIBRATIONS
COI\,IPACTING
THERMAL CONDLICI'I\/I1'Y
HELIT]M
ARGON
NTTROCEN
DENSI'I'Y
DIACRAMS
PRESSURE
INTERT CASES
TABLE DES MATIERES.
Idste d.es tableauc.
Liste des figures.
1. INIBODUCTIOI.
2. EYAIItrATION ItsEORIQT'E.
2.i. Principe de mesure d.e la cond.uctivité thernlque.
2.2, Influence du gaz d-e remplissage sur la conduetlvité thermlque
totale mesurée.
3. EVAIrIAlrotr PBATIQUE.
3.1. Apparelllage.
3.2. Préparatlon et caractérlstlques des échantlllons.
3.3. Cond-itions expérlmentales .
3.1+. Résultats et interprétatloas.
h. colculsrous.
,. REIvIERCIIftIENTS.
A}ISH(E I.
ANTTD(E II.
REEREITCES.
7
I
I
9
12
T2
T)
T3
t4
16
I9
2t
25
27
*
**
4TiISIE DES TABIEATIX,
rabreau r - 3:"ffi:à:it:.'â:T;*Ïi.îutiïXi:p:" Ia teq'>érature de 'héIrum,
Tableau II - Condltlons de 
_préparation et caractérlstlques ctes élénents dtUO2
vlbrés d.estinés à la sinulatlon thermlque.
Tableau III - Cond.itlons de préparatlon et caractérlstlques d.es éIéuents vlbrés
d.tu02-Pu0, mlxtes d.estlnés à la slnulatlon ther.nlque.
Tableau fV - fuplacement d.es ther^moeoupJ-es à I'lntér1eur d.es écbantlllons lors
d.es essals d.e slmuLatlon therzlque.
Tableau V - f'kdT nesurée d-ans atnosphère d.'héllr:m et d.'argon (1 atu),J
o
à Bt + 1 et 88 + 1 $w (w/cr.).
rabreau lr-r - 
:i':ffi.ï::"rffi::Tffi,.:"H1T1tn""" sénérées rors des irradlatlons
Tableau VII - Déterminatiou d.u facteur géonétrlque.
t
*t
nFleure7 - I kdtd.'(u-n)0,vlbré.
I'lgure B Ï kdT dtUO, vlbré (Bl+ . 1 ÿ ÿt) sous dlfférentes presslons d.'ar-
gon et sous d,lfférentes presslons d_tazote.
Flgure 1 - CalcuJ- théorlque de la conductlvité thermlque d run méI-ange gaz-
poudre (conposé cle sphères ld.entlques).
Flgure 2 - Ca1cuJ. théorlque cle la conductlvlté thermique d.'un méLarrge gaz-
poudre (corrposé de cyli.ndres réguliers id.entiques).
Flgure 3 - k"/kU en fonctlon de X/ke.
Flgure 4 - t'ractlon d.e volune occupée par Le gaz eî fonetlon ae f/tU.
Plgure 5 - Apparelllage de slmufation theralque.
Flgure 6 - Cor:rbe de correctloa d.e voltage.
Itr'igure ÿ - I kdT d.'UO, ribré (81+ + 1 ÿ Vf) sous d.lfférentes presslons
d.théIium"
Figure 10 
- Conductivlté themique en fonction d.e Ja tenpérature d.e poud.res
tassées d.rUO2 sous d.lfférents gaz d.e remplissage.
nFlgnre 1i 
- I kd.T d.rUO, vibre 
(8'l+ et BB:1 ÿÿI) sous atmosphàres d.rhéIil:rn
et d.rargon, couparé avec 1es résultats théoriques calculés à par-tlr d.es d.onnées d.e God.frey et d.e Stora.
Flgure i2 
- }[acrographles et autorad.lographles de barreaux combustlb]es lrra-d.lés en convoyeur Ïryd.rauJ:lque à pulssânce constante.
I.,ISTE DES FIGT,RES.
*
ft*
5

71. rNm0r[rcTr0[.
Aflu d.e d,éftnlr les condltlons optlrna clrutlllsatlon d-e lroxyde d.ruranir:m
et d.es orydes mlxtes d.'uranlum et d.e plutonlum dans les réacteurs d.e pulssance, 11
est indlspensable de connaltre la pulssance I:Lnélque naxjmrrn perttse, qu1 }Lulte
lrutl}lsatlon thermlque d-e ces natérlaux conbusttbles. Iâ pulssance J;lnélque est
d.éteratnée surlout par la cond.uctlvlté thermlque Eoyenne d.u natérlau propre, naLs
égalenent par J-a conductlvlté thermlque du gaz, d.e reupllssage, cond.uctlvlté qul est
fonctlon d.u ttrrye et d.e la presslon du gaz. Cette cond.uctlvlté therdque lnfluence
Ie transfert de chaleur d.ans Ie natérlau conbustlble et celul à l'lnterface eombus-
tlble-galnage.
Ia conductlvlté therutque d.u natérlau eonbustible est égalemeat lnfluen-
cée par d.lvers paramètres, dont les plus lnportents sont :
- J.a présence éventuelle d.e Pu02r
- .Le d.enslté tessée d.u uatérlau combustlble,
- les changements stmcturaux causés par d.es effets thermlques,
- Ia stoechlonétrle d.u rapport 0/M.
Ce rapport d.écrlt J.es erpérlenees réaüsées hors plIe dans Ie cadre du
programne d.e recherches C.E.N.-BelgoJ{uc1éalre-Euratom sur J-'utllisatlon du pluto-
nlum dans les réacteurs d.e pulssance refrold.ls à I'eau Iégère. Ies essais portent
sur d.es éIénents ccmbustlbles fabrlqués par vlbratlon d.e p,oudres d.enses d.'UO, et
d.'UO2-Pu02 (sous fo:me d.e néIauge physlque) et ont senrl à vérlfler I'lnfluenee
d.es para^mètres susmentionnés sur Ia cond.uctlvlté themlque, alnsl que I'lnfluenee
du gaz d.e rempHssage sur la cond.uctlvlté theralque d.e l'espace rad.lal-e natérlau
combustlble-galnage.
Manuscrit reçu Ie 7 mai 1968.
I2. SIIAU'ATIOI TEEORIQT'E.
2.1. Princlpe d.e nesure d.S la eond.uctivlté theralque"
Ie but d.es mesures a été la détermlnatlon d.e I'1ntégra1e d.e cond.uctl-
vlté themlque du natérlau céramlque qul est reli.ée à Ja pulssance }Lnélque d,un
barreau combustibJ-e par la forruJ.e :
s
k : conductlvlté theralque d.u uatérlau combustlble en fonctlon de
Ja tenpérature (w/cpoC)r
T : terpérature ('C),
T" s tenpérature centrale d.u combustlble ('C),
T" : terpérature de surface du combustlble ("C),
q.' : pulssance ünétque (ÿcn),
fo : facteur d.e dépresslon du f}»c neutronique"
A partlr d.es essals d-e slmuLatlon the:mlque cette lntégrale peut être
ca1culée à 1talde cle Le forzule :
T
" kar = -P-- 11n n
["TzrT3
/kd.T=k,k"rr(Tt
fae f2
- 
r- a J
-11
- Tzr\ )
T1
? rL
flux de chareur au moment d.e ra stablltsation d.es températures
(I.I),
tenpérature du natériau combustlble contre rrélectrod.e chauffan-
te ("c),
température à La surface extérleure d.u natér1au céraulque ("c),T2:
9terrpérature à la surface ertérleure du tube cle galnage (oC),
conductlvlté therrlgue royenne du natérlau céra,nlque (w/cn"C),
conductlvlté themlque effectlve d.e I' élénent conbustlble
(w/cm'c ),
keff:
'1''ztt3 s rayons ar»rquels sont nesurés les teqrératures TlrTr»Tr(en.
Iongueur du filanent chauffant (cn) 
"
Ia varlatlon de la conductlvlté therzlque en fonction de Ja terpéra-
,l'ture peut être trouvée par dérlvatlon d.e la courbe I taf en fonctlon de Ia tem-Jpérature obtenue. Etaut donné I'erreur d.e mesure d.e cette courbe, r:ne telle dérI-
vatlon ne peut condulre qu'à l0obtentlon d-tune courbe èe la cond.uctlvité thermi-
que en fonctlon d.e Le terpérature qul o0est qu'une approx{mÊtlon grossière cle ]-a
vrale courbeo
2.2. Influence du gaz d.e rempllssage sur ]a cond.uctlvlté tbendque totale nesurée.
Ia cond.uctlvlté theralque daas r:n élénent vlbré ne clépencl pas r:nique-
ment d.e la conductlvlté therntque du natérlau combustlbte, nais égalemeut d.e la
conduetlvlté therdque du gaz de rempHssage, qul est déterrlnée par J-e type et
la presslon du gaz.
the théorle d.éveloppée par R.G. Delss1er et C.S. Elan (1) Bennet l'éva-
luatlon théorlque d.e l0lnfluence clu gaz d.e renplLssage sur La eonductlvlté ther-
mlque de barrear»r combustibles constltués d.e poud.res d.enslflées par vlbratlou à
basses teupératures"
Cette théorle stlpule gue la conductlvlté thernlque peut être aétera1-
née à partlr dle :
La conductlvlté tÀernlque tlu soli.de (k"),
La cond.uctivlté theratgue du gaz (kr)r
Le fractlon en volune occupée 1nr Ie gaz (a).
h suptrrosant que J-a poud.re est présente dans certalnes fomes régulLères
et en arrangeneuts régullers La courbe f /Eg (k : conauctlvlté thermlque totale)
en fonctloa de **/*" peut être d.éternlaée.
3
T
E
1.
2"
3.
IO
a ) Cogdgc!ryfté_tEernlqe_d]uge _peud.rs go3ryos§e_d e 
-*hèIeg ldgnti.gugs_arrangées
gublguensnt"
Ie f}»r de chaleur à travers I'échantillon est égaI à la cond.uetlvtté
tberulque Doyenne, si nous uttJ-lsons un gradient thernlque et d.es d,Lmenslons r:n1-
talres. Selon la lo1 d.e Foumler Ie f}»r d.e chaleur à travers un élénent lnfln1-
téslnaJ- d.répatsseur dx est égal à :
2æxd.xk_
ae = 
-+;I;-Eé (x-t)
t = teups
(rue. 1)
ou dq. =
Donc
k"(t-t)
--m O- =
ktg__
1:stnO
1+_et
)
__§én 0__1-sin0
k?
,.*l(
Eh é}l.nlnant t et en rempJaqant
COsQ=2ç
-sin0d0=dxet
dq. = _--___slE__gleq Ldok1-slnO**sln0
s
fi
.....-Kèg
--F)**
2æxd.xk-t
ou q=+ks //'-. ,l,tqqrqe: u,*(1
'o 1.(É r)"roe
II
ç1. s flr»( de chaleur à travers La surface a b c d ;
q peut être rempJaeé Par k e
+ - +T---rr+ -, )- .+ ].(, - +)*' 'è (+-,)'L\
Dans Ie cas présent l*a fractlon de volume occupée par Ie gaz, soit
a = or\71.
b) CoEdgctlgté-tEemlge-dluge psrgrs gogps§e-d.g Er-ltgdges- gégulJp-rg Ja:=-tr)
ergaggsls-cgblgepegt .
Ie flux cle chaLeur à travers utr élé'nent lnfLnltéstual est s
kù(/\
dq =-h-(, -. )
kdxou ae = -iaf,1;n- t,
(rus" a)
h procédant d.e la mêne nanlère que cl-dessus, nous obtenoas B
+- "io'1 (+-,)kt
-E-_T_os 
'(+ -')
Dans Ie cas présent, a = 01211+.
T2
Iæs valeur ae f en fonctlon de # "t", nalntenant eonnues pourgs
qr:atre condltlons :
1) a = ou471
2) a = Ot214
k
3) a=o,t_.=*gg
r+)q=1:{-=t
g
Ces valeurs sont lntrodultes dsns les flgures 3 et l+ et d.onnent d.onckks
f ." fonctlon Ç no"" une poudre d.e fome lndéternlnée pour chaque pourcen-I
tage d.e la d.enslté théorlque.
Tout en eonnalssant la eond.uctlvlté therulque d.u gaz tle relrFllssage dans
les condltlons e:çérlnentaLes utlllséese 1I est posslble (par nesure de la conduc:
ttvlté theralque d.u natérlau eombustibLe) d.e ealeuler La vaLeur d.e Ia eond.uetl.vlté
the:mlque totaJ"e pour Ja rég5.on cle teupérature où Le transfert d.e ehaleur se falt
surtout pa^f eoncluctLon"
Iæs valeurs de cond.uctlvlté themtque des gaz à une atuosphère, utlllsées
pour ce calcuI, sont reprLses au tableau I"
A partlr d.es résultats d.e mesure de t"G. Godfrey (e) et ü.P. Stora (3)
une courbe a été étabIle à I0a-i"de cte l-e théorle susmentlonnée, pour une poud.re tas-
sée d.'UO, à BB É Df sous u:re atmosphàre l0héIlum" Cette courbe est reprlse à la
flgure 11.
3" EÿAIlrATrOtr PBA,TrqrrE.
3.1. Apparelllage"
L0aBparel.lJa,ge utlllsé est d.écrlt ar:x référenees (l+) et (r) et donné à
la flgure 5"
T3
I.z. Pntp 
-êes-éqhgnË-rlons-.
Ies échantillons sont préparés par vlbratlon de poudres d.enses de d.lf-
férentes granulonétr.i es .
Quand. Ie Pu0, est présent, iI est lueorporé daus la fraetlon Ia plus fine
te la poud.re"
Ies caractértstiques d.es éehanttllons sont reprises er»c tablearu II et. III"
J,3 " Condiülqgt-tqétlqeqlales .
1.3. 1 " lleguge_dg _la f'Iets L,:rr .(uggz_dç. .§egÀigsæ.
,Ie pression du gaz de rempllssage est mesurée à ltaf.d.e d.'un 
'nanomètre
nonté sur Ie four d.e chauffage, lnd.tquant Ia pressLon entre 2O et ?60 m Eg avee
one préclslon d.e + 2O m EB. Ia pressJ"on est nalntenue coustante par un grand.
ro}:me tLo équlJ.lbrage.
Pour effectuer l"es essais so.tus gaz J"nerte Ie four et ],8éehantllJ.on sont
légazés pendaut quelques heures et ensuite trols purges a'ree l-e gaz inerte ssnt
:xécutées 
"
Ies essals sous vld.e sont exéeutés après r:n préehauffage Jusquoà 5OO"C
rfln de d.égazer couplètement Ie four et J-'éIénent.
Tous les essals ont été réaltsés sous d.es presslons lnférleures à La
presslon atuosphérlque.
I 
" 
3 " 2. legure_dgs:tgnpégatugeg
Ies terpératures du rnatériau eombustlbtre ont été reLevées à Isai.d.e d.e
bheraocouples étalonnés ÿw-26 $ne d.e 0r5 m de d.lamètre, et d.lsposés radlalement
lans l'échantlll"on" Ics têtes d,e mesure avaieut r:n d-lamètre comprls eutre Or) et
lr1 m. Ies teupératures à la surfaee exterae d.u natérlau e,rmbustlble et du gaiua-
3e ont été mesurées à I'ai.de de thenmoeoupJ.es pt/pb-iO É nfr.
L'empiac,ement d.es theruocoup].es dans les d.i,fférents éehanttllons lors
les essals a été repr.is au tabl"eau Iÿ.
T4
Ia perte cle chaleur par les f1Is d.u therzocouple provoque une erreur de
mesure ae + 2 ÿ ; l-a mesure potentlonétrlque d.e la température lntrodult une erreul
supplémentalre qu1 est plus petlte que + Or5 ÿ.
Lrenp].acenent des thermocouples d.ans Ie natériau céranique petlt:ôteo.
6éteralné avec une préclslon d.e + Or3 mr à La surface d.u gainage; cette préclsior
est + 0r1 m.
Ia mesure des températures par thermocouples a été contrôlée à l'aid,e
d.rr:n p;rromètre optlque et par examen du polnt d.e fusion d.e flIs nétalllques lncor-
porés d.ans les éIénents. Ces mesures ont conflmé J-es résultats de mesure par
ther:rocouples.
3.3.3. leguge-de Puissanee.
Ia puissance qu1 s'écoule au moment d.e la stablJ.isatlon d.es tenpératures
est mesurée à partlr des valeurs du voltage et d.e I'a:rtrrérage"
Ia puissanee disslpée dans Ie fllament chauffant pBut être considérée
corrtre s'écoulaat rad.lalenent à travers Ie rnatérlau cérernlque étant donné la bonne
lsolatlon thernlque ar»c extrénités et la longueur de lréchantlIlon.
Afln d.e corrlger J.es mesures de voltage sreffectuant aun bor:aes d.e flLa-
ment chauffant, ceJ-les-cl sont couparées avec des mesures de voltage effectuées pa:
prlse dlrecte sur le fll d.e tungstène (ffg. 6). Ies valeurs ÿ et I sont nesurées
avec une erreur totaLe d.e : 2 $ et ].es fultes d.e chaleur par les flls d,es therao-
couples causent une erreur supplénentalre d.e + 1 ÿ. Iæ flrenent chauffaat à rute
longueur d.e 160 + 1 m.
I-es résultats d.e mesure des tenpératures et d.e La pulssance et les cond-i.
tlons expéri.menteles d.es d.lfférents essals sont rassenblés ar»r flgures 7, B et 9.
I3.4.1. Lrinllgegcs êe_fg eegslt§ d.es élénsnts_vlbgég gug la_ccurbe / kdT.
- J --
Dans Ie d.oualne d.e terpérature où le transfert de ehaleur se falt par
cond.uction une corréIatlon exlste entre la conductlvité theralque et la d.ensité
du natériau céramique :
k =(1 -nP)t.mt
15
k
m
kt
P
n
cond.uctlvlté thermlque mesurée du natérlau q§3n'{quê1
cond.uctlrrlté thernlque théorl-gue d.u natérlau s§3nrnlquel
fraetion d.e poroslté,
constante vartant entre 2 et l, augnentant Jorsque la denslté
dLnlnue.
R.J. AIIIo propose (16) :
n P
1rü
2r@
2r\O
2r60
oroo - or10
orlo - or1,
or1, - or2o
or2o - or25
Cette foruuJ.e est corparable avec cell-e d.e A.M. Ross (6).
3.\.2. Inllgegce êe_le pr§ssnse_de S9a.
Conme montré par les mesures et come lnd.lqué à Le ftgr:re 7, la val,eur
d.e la eonductlvtté therelque d.e 1tU02 nrest pas lnflueucée par la, présence d.e
PuO, entre 1 et 1O S en polcts, s1 Ie matérlau combustlbJ.e couslste en ,- 4§lange
physlque d.fUO2-PuO2 dans la fractlon flne et aL'U02 fondu daus Ies fractlons gros-
se et moyenne, qul sont done de la même nature pour tous les élérents.
Par conséquent res combustibræuO2-hr02 à uolns tte 10 $ ae nro, peuvent
âtre consid.érés corrme d.es combustlbles d.tUO2 pur pour ltlnterprétetlon d.es phé-
nomènes therulques hors plJ-e et en pile.
3.1+.3. fn.$geqce du_gaz_de lespsgsgse,
Des flgures B et ÿ, 11 d.écoule que Le gaz d.e reuplLssage lnfluence for-
bement læs valeurs mesurées de La cond.uctivité thermlque. IÊ6 essals ont été effec-
bués sous aünosphère d.'héllum, d.rargon et dr azote à plusleurs presslons du gaz pour
Le nême échantillon, un cycJage the:mlque correspond.ant à une presslon aétezutnée,
T6
Les cyctages thermlques sont falts à des teupératures sufflse'nment bas-
ses Bour ne pas influencer les cond.ltlons stnreturales d.es éIéments" Afln de vé-
rifler cecl, un cyclage thernlque sous vlde a été effectué au d.ébut et à Ia fln
d.e cbaque expérlenee.
Le gaz cte reuptlssage a une lnfluence sur ]a valeur d'e La conductlvlté
thernlque, sr:rtout au:r basses températr:res o Lt effet dans La zone des terpératu-
res éIevées est molns prépond.éraut, cecl est d.û au transfert de chaleur par radla-
tlon plus luPortant"
[Ine couparaison d.e cllfférents résultats de mesure sur d.es élénents vl-
brés ou rétreints sous d.lfférents gaz d.e reupllssage d-e C"S. Eian (7)t J"L. Daniet
(8), nt11qa (9), fnt (1o), M.F" I6rons (11) et les résultats obtenus par J-e groupe
nixte C.8.il.-BeJgol{ucléalre (4r12) est donnée à La flgure 10.
Iors d.es essals aucun cbangeuent tle la teneur ea orygène d.u netérlau cé-
ranlgue n'a été constaté.
3.h.1+. Calcgl_ag E è partlr_d.ruge_vglgql !e-ks go-nnge.
Ies valeurs d.e .
sées pour Ie cal.cuJ. d.e k,
des gralns utllisés Pour
4. corcustors"
De l'exanen des
basse plus Ja correctlon
fractlon de poroslté.
k" mesurées sur l-a natériau pastillé
après 1'applicatlon d.e l-a correction
l,a vlbro-coupactlon sur k" 
"
peuvent être utili-
. pour La d.ensité
résultats d.e mesure, iI ressort que plus Ia d.enslté est
n
d.e La valeur I mf d.evlent d.isproportlonnée avec J-aJ
hns La. Ilmite des erreurs de m.esure Ia présence du hrO, Jusqu'à 10 É
en polds ntlnfJ-uence pas la valeur d.e Ia conductivité thermique de 1'U02.
Bùant donné qutauctrn changement d.e La teueur en o:ygène n'a été consta-
té lors de nos essais et que L'uranl.ru nétaJ-llque n'8 pas été d.étecté par métal-lo-
graphle, 11 sepbJ.e que I'augmentatLon de Ia valeur cle ]-a couductivité ther:nlque
de 1'UO2 à tles teupératures élevées pend.ant les essals d.e sLmuLation thertlque ne
peut être lmputée à r.me contrlbutlon éleetronlque à la cond.uctlvlté theralque par
la présenee d'urantr:n méta]'llque ou une phase hl4nstoechiométrique d.rUO2.
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Ltaugnentatlou d.e La cond.uctlvlté therrlque peut être attrlbuée parblel-
lenent à :
1) I'effet de chauffage lnterne d.e I'UO, par passage de courant éJ.ec-
trique clans I'UO, d.ont La réslstanee theralque a dlm{au§g à haute ten-
pérature (13). Cet effet est consld.éré ,ians J-rannexe IlI.
2) Ltaugnentatlon d.u transfert d.e chaleur par rad.latlon d.ans I'UO, et
les changements structuraux (fo:uatlon d.e La stmcture basaltlque).
Lrlnfluence du gradlent thernlque à hautes terpératures, qui est plus
éJ-evé J-ors d.es essals de slnul-atlon thernlçlue que lors d.es essais en plle, sur ]a
valeur d.e La conductlvlté thermlque est négli.geable (18), w I'lnfluence irtrlortan-
te d.e La radlatlon sur la cond.uctlvlté theruique totale.
A basses températures, où Ie grad.lent themique hors pile est plus petit
quren plIe, J-rlnfluence d.e ce grad.ient est également négltgeeble dans Ie cas de
combustlbles vlbrés et ce, d.u falt que Ie transfert d.e chaleur se falt surtout par
conductlon et comrectron d.es gaz d.e rempHssage.
11 est posslble que pendant ltlrrad.latlon une augmentatloa d.e La cond.uc-
tlvlté thernlque a lleu à tenpératures élevées par une eontrlbution électronlque
à Ia conductlvlté theraique d'une phase h;postoechiométrlque d.tUO, formée par
transfert d'orygène ar»r prod-ults de flssion (1\115),
Ies essals ont pernis d'évaluer les valeurs d-e l,a réslstance thermlque d.e
coutact pour d.es éIéments vtbrés sous gaz d.e rempHssage d.lfférents et por.r d.es tem-
pératures d.e galnage en acier i.nox comprlses entre iOO et 150"Cc
vide io-LmEsaT=3 +1"c/tt/e# (or4r on1 wfcnzf"c)
argon, azote AT = 115 !or6"c/w/c# (or8 * or3 wfcnzf"c)
héltun a T = 016 ! orz"e/w/e# (1rB +_ o16 wf cnzf "c)
Ia presslon d.u contact était celle provoquée par J.a d.llatatlon theralque
uatérlau combustlble chauffé à d.es températures centrales entre iBOO et 23OO"C
des teupératures d.e surface entre 2)O et 5OO'C.
Iæs essals lnd.lquent que la cond-uctirité thern:ique totele d'un é}énent
rlbré est plus grand.e qr:and. Ia conductivlté therrique d.u gaz d.e remplt B6age est plus
5levée. Aussl, phrs 
- 
r pression d.u gaz est éIevée (entre 2OO et IOO m [g) plus Ia
:ouductlvlté therrlque s' a:néEore.
lu
et
I8
Dans la flgure 11, J-es données sont rassenblées concernant les mesures
Æ
sous hélipm et sous argon à 1 atn. Ics courbes / X.af sont établles pour des
Jo
d.ensltés de Bl+ !1 ÿ et 88 !1 ÿ DI et comparées avec l-a courbe pour 88 y' Dt sous
1 atn dthéItrn, ce1culée à partlr des résultats de God.frey (2) et Stora (6) eul
correspoud avec nos résultats (r).
^TIes valeurs / kd.T en fonctlon d.e la température centrale por:r les dlffé,
{
rentes condltlons sont groupées au tableau V. De lrexanen d.e cette flgure, 1I res
sort que I'héIi.r.m a surtout une lnffuence favorable sur ls valeur d.e la cond.uctivl,
té thermlque totale à basses températures. hns Ia zone des températures élevées,
l'lnfluence de lthéIil:m est beaucoup plus petlte par Ie falt qutà tles températures
éIevées Ie transfert d.e chaleur se falt surtout par rad-iation.
t'effet d.e I'héItun conme gaz d.e renrpllssage sur la cond.uctivité thertl-
gue d.es éIénents vlbrés est vralsemblablenent annlhllé, pend.aut 1r lrrad.latlon en
réacteurs the:mLques à d-es tar:x d.e combustlon éIevés, par Ja foruatlon d.es gaz de
flsslon xénon et krlrpton qu1 out une eond.uctlvlté thermlque plus basse que celle
d.e lfhéIil:m. Er réacteurs rapldes, I'héIlum est foraé par fisslon ternalre (rend.e
ment de fisslon O; ÿ). A des tau:r d.e combustion é1evés, J.'hél:Lum exercerê ainsl
son Lnfluence sur la conductlvité thermlque totale.
Ies valeurs de la courbe ÂU* un fonctlon d.e La température sous atmos-
phère d.théIh.rm eorparées avec celluJ"orr" argon lnd.lquent que J.a température centra
Ie Jusqurà 2OOO'C est dlnJ'nuée d.e 1rO"C au naxj-ur:n qr:and. IthéIlr:m est utlli.sé au
Ileu d.'argon pour une lrrad.iation dans d.es condltlons équlvalentes.
/ #t '\ ,t ( f*t*u*) trouvéesIæsvaleur" (J *u*).
o 'Br+1ÿÿt \J 
'rrr1ÿw
sont respectlveueat 63 + I :'i.fen et 70 + B w/cn porrr des poudres rrlbrées.
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AITilEXE I.
T
^cCalcul cle / mt* à partlr d.es essals en plle.J
T
s
DLfférents essaLs d'lrradlatlon ont été effectués en convoyeur §clrau-
Ilque, d.ont Ie prlnclpe a été déerlt rtans la référeuce (17).
Certalnes eaupagtres d.rlrrad1atlon en convoyeur hyd.raullque corprenaient
un barreau hornogène, contenant Ie PuO, dans J.es trols fraetlons granulonétrlques
obtenues par firslon d.run néJange p§slque U02-PuO2.
t'lrrad.lation d.es barreau:r homogènes a peruls d.'obtenlr une éva}:atlon
T
7rcpréclse d.e I mf à partir de I'évaluatton deJ
T
s
d.u tar»r d-e combustlon et à prtir d.e la mesure des rayons llm{tes d.es changements
structuraun observés sur les coupes nétallographlques, dont les tenpératures I[-
mltes d.e transLtlon sont connues. I-a, pulssauce }lnélque moyelrne au drolt d.e cha-
que coupe nétallographlque est détertlnée à partlr d.es mesures de fhrx neutronl-
ques non perturbés, connues à t , $, ayart J-es d.éteruinations rad-lochlmlques du
taux de combustlon coutre polnts d.e repère. Pour Ies d.lfférents échantlllons d.es
quatre caqpagnes d.'lrradlatlon d.ans }e couvoyeur §d.raultque (1 ffi-1, 2 m-i,
3 m-1, l+ m-1), les pulss&nces ealorlflgues générées ont été ealeulées par une
néthode ctécrlte dans La référence (17). Ies résultats d.u ca1cul ont été résumés
au tableau ÿf. Ies valeurs obtenues sont entachées cl'une erreur de + 6 $.
terpérature ("C),
terpérature eentrale <Lu natér1au combustlble ('C),
terpérature de surface d.u natérlau combustlbte ("C),
cond.uctlvlté thernlque du matériau combustible en fonetlon cle la tenpé-
rature (Ven"C).
Ja pulssance ünélque par Desure
*T
T
c
T
s
k
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Intérrales de coaductlvlté.
Sur la base d.es cbangements stnrctnraur observés sur la céraoographle
6.e la coupe ! êu tableau YI, nontrée à Ja ffgr:re 12 en nê,ne teups que I'autora-
dlographle cte cette coupe, et provenant èrun barreau honogène, 11 est posslble
I"
cle dédulre la valeur de / xaf tJ
T
s
Changement stnretural Teupérature('c) Rayon du changementgtnrctnral (-)
Fomatlon de la structure
basaJ.tlque
Fuslon
at'UO2-l+ v/o hrO,
20oo 1 2oo
28oo + 25
716 + orz
\rz ! or2
Ie rayon du natér1au combustlble ts ='lr5 + 0r1 m et Ja tenpéreture d.e
surflace !" = ))O + ,OoC calculée à 1nrt1r des d.onnées sulvantes :
- température de surf,ace du barreao To = 16O"C,
- cond.uctlblltté theralque d.e lracter tnorydable 301+ L AISI utlllsé pour Ie galna-
8" k"" = Or16 Wf cm"C,
- coefflclent d.e transfert de cbaleur eatre Ie galnage et Ie rnatérlau conbustlbLe
h = 1 vfca2'c,
- élnlsseur d.e lnrol du galnage e = Or) m :
T
s
m
I tar-
Jr
S
e' ro (r! 2,-r,
brr"3
2)
où fo : facteur ctt à Ja ctépresslon du flux neutronlque, dépendant d'u
dlanètre de L'éIénent combustlble et d'e ltenrlchlssement en
plutonlum :
pou rs = 7t5 m et UOa - \ vfo PuO, : fn = OrB0'
A partlr des d'onnées pour la coupe ÿ :
? ^28oooc îI /- krr I =79+8wfcnt 
'ooc tgl ÿ ur (Ar + Ee)
rTh appllqr.raat cette valeur de / kAT sur des échaatlllons bétérogègesJI
s
(uoe 
- 
l+ vfo pqg, avee Ie PuO, unlquenent dans La fraetlon flne), 1t paralt que
^Tles valeurs d.e / fat que I'on peut calculer à lnrtlr des d.onnées de tenpéra-JT" 
^Tture (tableau ÿII) ne eorrespondent pas avec J.es valeurs / kttT obtenues pourJT"
Ie barreau honogène. Cecl est d.t au falt que la d.lstrlbutlon ctu plutoulr:m d'ans
Ies barreapx hétérogànes est teJ.le que Ie plutonlum est localJlsé préférentlelle-
nT
nent à la pérlphérle du bameau. Afln cle corrlger la valeur I kd'[ pour ce phé-T"
nOmène r:n facteur "géométrlgue" est lntrod'ult d'ans la fOrmule :
f **u= _ 
q' ro r* (r3 - r2)
J- 5B- L"t2T"s
s
Dans Ie tableau VIf, ce facteur géonétrique a été calculé à I'alde d'e Ia
mLô
rrr
val,eur / xar = 79 + B w/cn.
,t
o
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^TfIL y a flnalement noyen d.e conclure que les naleurs ae 
.,/ kdT trou-
o
vées hors plle et en plle sont essentlellenent égales pour autant que Les d.ensltés
solent corparables.
t
**
)ç,
AtrTEXE II.
Erra}latlon des courants vagabond.s dans IIUOA po§cr1sta1r1n lors
d.run essal d.e sLnuLetlon themlque.
Afln drévaluer I'lrportanee d.e La pulssanee déveJoppée par les courants
vagabonds (effet cte Jorrle) par rapport à la pulssance nécessalre pour rnalntenlr
I'U02 à la teupérature consld.érée, J.es conductlvltés électrlques du fllament en
tungstène drune part et 1'U0A polycrlstallln d.rautre part sont couparées, étant
donné que les pulssances d.éveJ.oppées sont profortlonnelles 
"r"" f7n.
Ies naleurs d.e la cond.uctivlté électrLque d.e I'UO, polycrlstarrln utl}L-
sées ont été préIevées à la référence (19).
Pour Le calcul, Ies hypothèses sulvantes sont ad.optées :
Ia sectlou d.e IrU02 prlse en consldératlon sur toute la longueur de ltéIément est
celle correspondante avec une d.lfférence cle teupérature d.e I+OO"C à lnrtlr clu borrl
d.e I!UO, contre Ie fll"anent. Etant d.onné La chute cle tenpérature entre Ie ftla-
ment et IIUO2 (at), J-a teupérature noyenne cle ltUOa prlse pour cette sectlon est :
tu% = ftungstène - a T' àoo"c'
et eet celle rapportée dans l"a flgure cl-d.essous.
11 ressort d.ee courbes que Jusqu'à trne teupérature tle L'UO, ae 26OO"C
ctans la eectlon eonsldérée (c'est-à-dLre r.rne terpérature d,e 28O0oC d.e I'UO, contre
le fllanent) :a résletance ohmlque d.e l'UO, est encore au molns ceat fols plus
grande que celle d.u tungstène et que Ja puissance d.éveloppée dans I'UOA ne peut
pae attelnd.re plus d.run poureent de J-a pulssance totale.
Conductivitd
électrtque
(.o
-_-___
ffitwt
spruoz)
1200 2p00 2.800 Ttungstàne
'c
II est évtdent qu'au-delà du polnt de fuslon de IrUO2r la pulssance
,o'
5
l0
3
t0
,ol
rôl
-3l0
aégagée dans I'UO, est plus éIwée par une augmentatlon accélérée d'e la cond.uctl
vlté éIectrlgue de I'UO, et une forte dlnluutlon d.e la réslstance de contact.
Ia réslstance de contact UO2-II nra pas été prlse en consldératlon Jus'
qu,à ce nonent, mals draprès ôes essals effectués par Ie Groupe ldlrte Plutonltu
C.E.t{.-Belgoltucléaire, cette réslstance calculée potrr Ia surface totale du flla'
ment geralt de I'ordre d.e 1OO O à J.a teupérature amblante. Cette réslatance dol
être addltlonnée à celle d.e IIUO, dqns Les raleonneDeuts d.éveloppés cl-dessus, (
par conséquent, ce faeteur pourralt d.evenlr préd'omlnant.
t
tt
ffituo2t
400 800 [2oo l§00 2.ooo 2É00 2F00 Iuo,
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TABTEAU I.
Conctuctlvtté therutque en fonctlon de la teupérature d-e lrhéILr:m,
d.e lrargon et de lrazote à 1 re/ct' (zo)'
Terpératr:re
oc
Conductivlté therntque (w/on'C)
Eéli.ru Argon Azote
20
200
l+0o
6oo
Boo
1000
1200
1l[00
i600
1800
2000
-?1'r, ' 10 '
-?2rû.10',
-?2160 . 10'
-?3r1O . 10'
3,16 " 1o-3
-?3,97 . 10'
t+r 35 1o-3
\r77 . 1o-3
.?5r1 .10")r\ . 1o-3
-{),8 . 1o',
.L
1172 . 10
2rl+4 1o-l+
3rd l._Ï
3§5 . 10
4,2\ .1o-l+
-L4,77 . 10
-L
,,23 . 10
-h716) . 10
-
._L2,ÿ ' 10
-L3,r5 . ,O_;
l+r ro . 1o_ '
7Â3 . 10
6,18 . 1o-l+
6,89 . lo-l+
_lr
7r5O . 10
Br1, . 1o-4
:
)o
TABI,EAU II"
Cond.ltlons d.e préparetlou et caractértstlgues des éIénents èrU02
vlbrés clestlnés à la slnuLetlon thernlque.
#paratlon et
caractérlstlques
Eshnntlllsa
1 2 3 l+ , 6 7 I 9
Denslté noyenne de 1rUO2
tassée (É D[)
ll.tre en o:rygène
GranuLonétrle U0,
-L+lmesh
-6+7
30-2r+30
-ro+70
-60+To
-8o+1oo
- 
l+OO
Grosseur moyenne des
gralns éIénentalres
Denslté des gralns d.e
I'UO2
DLanètre 1ntér1eur d.u
galnage
DLamètre extérleur du
galrage
Ilature d.u galnege
I{atr:re d.e La réslstance
DLanètre êe la réelstance
86,118r,t186,3
l;'; I
" 
,'rr' \" 'r'rr'lu''r'rr'
210' 121 ,' 1 21 ,'
&,3 
| 
as,o 
I 
aa,l 
I 
*,u 
1r",,
I I I a,orofo,oo5
1op
97 *Dt
2Or2 + 0r1 m
1912 ! Or1 m
Acler lno:rytlable
Tr.rngstène
2rO w
83rB
63,,
1,
21t)
3T
TABLEAU TII.
Cond-ltlons cte préparatlon et caractérlstlgues d.es éIénents vlbrés
al'UO2 - hoa mlxtes d.estlnés à la slrulatlon thernlque.
Préparatlon et caractérlstlques
Pshentllfea
10 11 12 13
Denslté moyerule des orydes tassées(É Dr)
Granulométrle (É)
-lr+)nesh
-ro+70
_ l+OO
1$ nror)
Pourcenta8e PuO,
Iongueur totale (m)
Ilature de la réslstanee
Dlamèire de la résistance (nn)
tLtre en orygène
Grpsseur moyenne d.es gralns éIémen-
talres
Denslté des gralns d'U0, fond.us
DLanètre lnt'érleur êu galnage
Dlanètre extérleur d.u galnage
ilature ttu galnage
83r 1 BSro 85'1B?,8
63,,
1'
2111
23
)rO
118
Tantale
1rB)
63',
1'
21r1
\6t5
10, o
124
6315
15
21t5
21t5
\,6
122r'
63r)
15
2115
r+3
912
123
t\rngstène
2to
2rA2 + OrOl
1o p
97 ÿÿr
2Or2+ 01 1 rr-
1)r2 + 0r1 ùE
Acler ino:ryd.able
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fupJ.acement d.es theraocouples
essals ôe
EABLEAU TY.
à lrintérleur des échantlllons lors d.es
slmuLatlon therulque.
l+
Surface
combustlble
x,/w 1oÉRh pt/pt loÉRh
1
2
3
l+
5
6
7
8
9
10
11
12
13
1r3 + Or3
1r3 1 0r3
1r3 + or3
1r3 + or3
,,r: o,,
1rl + 0rl
1r3 + or3
1r3 I 0r3
r,r i o,s
1r3 + or3
1r3 1 0r3
r,s i o,s
1r3 + or3
9t7 ! o'3
9r) 1o'3
915 7 or3
9r5 1or3
915 j.or3
9t5 7 o13
9,5 1o,3
9r5 1o'3
9r5 1or3
9,5 7 or3
9r) 7 or3
9r5 7 or3
9'5 1o'3
,
Surface
galnege
et/Pt 1oÉ Rh
1or1 3 or1
1or1 + or1
1or1 I or1
1or1 + or1
1or1 I or1
1or1 j or1
1Or1 + 0r1
1or1 + or1
1or1 : or1
10r1 + 0r1
1or1 + 9r1
1or1 1 or1
1or1 j 0r1
w/w z6 S ee
1t9 ! or3
))
TABLEAU V.
^T/ taf uesurée d.ans atmosphère d.théIir:m et d.rargon (1 atn)J
o
à Bh + 1 et BB + 1 ÿw (w/er,).
EéIiru
Teupératr:re ( "C)
Goùfrey
Stora
Eélilm
æÿ Dr
0
200
Loo
6oo
8oo
1 000
1200
1 u00
1600
1800
2000
2200
al+OO
z6oo
aBoo
0
7r7
1r,3
2212
27rO
30r7
3l+r o
37 13
4zr8
t+\rZ
47 r7
5113
55'\
60r o
(62 )
o
911
17,1
2\13
29to
3315
37 
',\1,2
\5,2
8r7
,2t3
55r7
60ro
6r,3
(zo )
0
6rg
1116
16rj
20t)
2\,5
28r1
31'2
3L, L
Bl,>)
(l+1 )
(l+6 )(>t )$t)(6s )
0
7,\
1219
18ro
22r6
27to
30t5
33,7
37 
'o(t+o )
(l+4rr)
(>o )
$5,5)(62 )(69 )
0
713
1l+r l+
21rO
2616
31,5
3r'5
39r7
(t+t+rr)
(l+Bro)
(r2,o)
(rr,8)
(60, o)
Argon
ùÿ Dr 88 ÿ D{r ùÿ Dr æÿ Dr
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TABLEAU VI.
Valeurs d.es puissances caloriflques générées lors
des lrradlatlons en convoyeur trydraullgue ffi-1'
Carpagne Echanti]-lons *Barreau
Eldrolt cle
déternlnatlon
burn-up
,\r:*(m/
Erdrott coupe I Puissance
métallograph. I calorlf. moY.(*)* I d" roaxlmr:u(ÿcn) ! 6 ÿ
1 HR-1
1
2
3
v9, (E)o
v6goo
v9, (E)o
0à-20
-210
0
1l+o
1l+o
140
2 m-1
l+
,
6
316
316
316
o
o
o
g§+20
0
-30
,60
,70
6oo
3 m-1
7
B
9
v276 o
v28z oo
v27g o
0à-20
-rro
-180
8ro
8t>
87:
l+ IrR- 1
10
11
12
13
1l+
1'
16
17
1B
v29' (E)o
vz87 o
v29' G)o
vzg, (H)o
vz8? o
vzBT o
vzBT o
va8g(r)oo
v2gL oo
Oà+20
-200 à -220
;
-20
-180
-200
-zl+o
-e0
-180
1\ro
1 3OO
1l+ro
iroo
1l+O0
13ro
12ro
1 r00
1l+OO
r (tt) = barreau homogène (PuOZ présent d.ans les trois fraetions granulométrlques
** dlstance en mn du pJan médlan du réacteur"
o lrradlation à pulssance constante (montée rapld'e) "
oo lrradiatlon à puissance montante (montée lente) "
TABLEAU VII.
Déternlratlon d.u facteur géométrlque.
Campagne ÿor Gaz d.erempEssage
Terpérature
d.e surface
mt È^
('c)
Température
centrale T
c
('c)
q'
wf cm
t-'L/ "rarJ
T§
(w/cm)
f g
HR-1
3 ffi-1(vrbrés)
2 m-1(rétrelnts )
85
Bl+
8B
Ar+Ee
Ar
Ar
130
t+3o
300
2000(température de
foruatlon d.e La
structure basal-
tlque)
1800
1l+oo
13ro
lzro
8t>
6oo
,717
( 
"rooo = 
l+r 3
66ro
("rooo = 3r1
,5,9
38,2
m)
m)
0168 + orlo
0r7o 1 or11
or8l + orll
\,l

ftux de
chal eu r
t =0
tteJf",J, fhéoriqrr" de la conductivi-
té therrnique drun rnélange gaz-
poudre.
(Composée de sphères identiques )
\
kg
\
t =1
dx'
f Iux de
cha I eur
Figure 2 :
talcul théorique de la conductivité
thcrmique drun mélange gaz-poudre
(cornposée de cylindres réguliers
identique s.)
L'
KG
tol
102
k
fonction de 
-
K
db
k
S
..-enk
db
0,175 0 214I
K
-Kg
Figure ) !
t02 to3 to1
Froction de volume
occupe!:por le goz Pour o=0,211 el Pour o = 0,175 et L= toKg
Ks 
- 
tco
Kg
fr= tooo
ff,0
Ks 
_ too
K9-
E='tlCa
Kg
223
2006
71,6
K.
Kg
K-
Kg
K
Kg=
K
-=K9
K-
Kg
K
-=Kg
2 P7s
5,965
9,47ô
- 
't000Ks
Kg
Figure 4 !
La f raction a"I
E= t0I
de volurne\ occupé par le gaz en fonction
Él,ectrode
passaqe thermocoupteI -- ;;;, thermique
éte
r-1-,
t testé
refroid issement
_.___t I
--___t 
I
U
aire dr
fil, Èun tène
ref rigeration de t'éLectrode
Figrre 5 :
APPARETL dE SIMULATION THERMIQUE
ti-tl-
toge corrigiVol
vl
I6.l
*, 1.500o C
ôV
Vottoge 
^"sur/
Figure 5 r
Courbe de correction de voltage.
frar W/cm
UOZ - tO % PuO2 vibré
140 mm Hg - He(88+L%DT)
UO2 vibré
vide l0 -4 mm Hg(87+l%Dr)
UO2 vibié
200 mm Hg - He(84+t%Dr)
UOZ - lt % PuO2 vibré
vide [ 0 -4 rnm Hg
(88 + L oloDT)
UOZ - 4:5 % PuOZ vibré
200 rnm Hg - He(84+l%Dr)
üOZ - 9no PuO2 vibré
200 mm Hg - He(84+l%Dr)
e ro, .riur6
vide l0-+ mm Hg(84+r%Dr)
I 000 2000 oc3000
Figure 7 t
kdt d'(u - Pu) 02
vibréJ
)xat w/cm
mm Hg
500
100
15 00
mm Hg
700 600
s00
300
Nz
1 000
Figure 8;
J kdt d'uoz vibré (84 + I DT)
sous différentes pressions drargon
et dtazote.
I xar W/c m
s00
Inar
t îigure ÿ 3
I kdt d'Uo2 vibré (84 + I % DT)
sous différentes pressions drhélium
0a kxto3w/r^ oc
70.
7
\
,,/ l->_
| ,/rn lo
*4/ V ç 95'h Dense Pellels-Z (B)
20 I{
ESTIMATED 06%
\q' tg
Ref. Atm. Powder Dens ity Cur ve
(7 )
(t )
(8)
(e )
(ro1
(t0 )
(r0 )
(rt)
(Lz)
(4 )
(tz )
A
He
He, A
N2
N2
N2
;"
700mmHg
He
400 mml*
zoü A^i,
63% TD
63% TD
06,6'h T D
9I % TD
9T % TD
6s % rD
70 % TD
ôA% TD
6 4 ./,TD
65% TD
A4% TD
r)
2.
- 
He oJAr
4V
5+
-o
+
6
7
6
9
( 13)
246
1 
- - 
Â-- 
-e2.-l+Â +Loçmiarra an
t0 t2 t4 tG
norrdres fa ssécs drITOzrte
26
, o^,fonction de la ternn6ratrrre
I
,1k0,
W/cm
Ar..t qtm.
Hei otm.
I
/.rI
/
,
't
II
,l
II
t,It/
,l
III
/tI
I/
//
/
///,
AO% DT
He.1otm.
't000
Figure 1 1
//////
,r" //
/
Godf rey.Storo
a6% Dr
Hel otm.
64% Dr
Ar,l otm.
)kd,T druOz vibré ( qf-+ 
-t et 88 + I %DT)aoua atmo-ephères drhTlium et-
drargon comparées avec lee résultats
théoriques, calculés à partir des don-
néeg de Godfrey et Stora.
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